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§ 0　はじめに
数学教育を行う目的は，社会生活を行うために必要
な技能を付けることから，科学と技術の基盤となる数
学に関す知識・技能を身につけることまで様々なこと
があるが，以下では数学の社会における役割を第一節
で述べ，現代的教養としての数学教育の在り方を第二
節で述べる．
§ 1　数学の社会的役割
1-1　社会生活に必要な技能としての数学
算数・数学は人間社会で生きて行くために必要な知
識の一つである．
例えば，整数の加減乗除の計算ができないと，お金
の計算ができず，社会生活が困難になることは明らか
であろう．その他，実数の計算ができないと物の長さ・
重さ・大きさなどの理解が困難になる．また，図形の
形が理解できないと，土地や建物の管理に困るだけで
はなく，市街地を目的地に向かって行くことすら困難
になる．
この様な，社会生活に必要な算数・数学の知識は，
日本では小学校で教えており，大多数の国民は理解し
ているが1，世界では知識が不足している発展途上国
が多い．そのため，UNESCO（国際連合教育科学文
化機関） やUNICEF（国際連合児童基金）が発展途上
国における義務教育の普及に取り組んでおり，日本で
はJICA（国際協力機構）やNPO団体などが発展途上
国での教育の普及に協力している．
過去を振り返れば，明治以降の日本の急速な発展の
基礎には，「読み・書き・算盤」と言う言葉で代表さ
れる伝統的な教育重視の伝統があったことが分かる．
1-2　科学と技術の基盤としての数学の誕生
実用的な算数・数学を離れた「学問としての数学」は，
古代ギリシャにおいて研究され，体系化された．
古代ギリシャでは，数学の知識は定義と公理・公準
から論理を使って演繹的に導かれ，説得力の強さによ
り哲学にも影響を与えた．しかし，ギリシャの数学は
文字式（代数学）を欠いていたため，研究を一般化す
ることが難しく，整数や平面幾何などに関する素晴ら
しい研究も，間もなく停滞に陥ってしまった．
ギリシャ数学の停滞の原因となった文字式の理論
は，インドとアラビアでの研究を経て，ルネッサンス
期のヨーロッパで完成し，これにより数学は再び歩を
始める．文字式の理論が完成したことで，文字式を使っ
て幾何学を研究する解析幾何学が生まれ，平面や空間
に座標を入れることが発明された．また，文字式の理
論が完成したことで，多項式の概念が明確になり，関
数研究のさきがけとなった．
この様なことを背景として，ニュートン（Isaac 
Newton, 1642年-1727年）は，私達が生きている世界
に座標を入れ，力学の問題を数学で記述した．また
ニュートンは，数学で記述した力学の問題を解くため
に微分積分学を構築し2，3，微分方程式として書かれ
た問題を解き，解の力学的な意味を明らかにした．こ
れにより，
（A） 自然や社会に関する問題を数学で記述する；
（B） 数学で記述された問題を，数学を使って解く；
（C ） 解けた結果を，本来の自然や社会に関する結果
として解釈する
という研究方法が生まれた（［ 8 ］参照）．
この方法は，ニュートン以降さまざまな自然や社会
特　　　集
現代的教養としての数学教育
森 田 康 夫 1）＊
1 ）東北大学　高度教養教育・学生支援機構　教養教育院
＊）連絡先：〒980－8576　宮城県仙台市青葉区川内41　東北大学　高度教養教育・学生支援機構　教養教育院　ysmorita@m.tohoku.ac.jp
─  42  ─
の問題に適用され，多くの成功をもたらし，数学に対
して科学と技術の基盤としての地位を与えた．
1-3　いくつかの要素の関係をあつかう線形代数学
世の中には，いくつもの要素が関係した現象が多い
が，その様なものをあつかうため，数学では多変数の
関数を考える．変数の間の関係では，第 1 近似は 1 次
関数で与えられるから，多変数の 1 次関数（線形関数）
が数学では頻繁に出てくるが，この様なものをあつか
うのが線形代数学である．線形代数学は，幾何的な対
象をあつかう場合にも使われる．
線形代数学に関する歴史を見ると，関孝和（1642年
-1708年）が世界に先駆けて行列式や終結式を研究し
たが，西洋では同時期にライプニッツ（Gottfried 
Wilhelm Leibniz，1646年-1716年）が行列を考えてい
る．しかし西洋で行列式を今の様な形で定義したのは，
コーシー（Augustin Louis Cauchy, 1789年-1857）で
ある．
線形現象は比較的よく分かるが，位置により著しく
性質が変わる非線形現象の理解は難しい．そのため，
20世紀後半には非線形現象に注目が集まり，現在も
色々な非線形現象の研究が行われている．
1-4　複雑な現象や不確実な現象をあつかう統計学
ニュートンが微積分学を使って力学を研究した頃，
フェルマ（Pierre de Fermat, 1608年-1665年）とパス
カル（Blaise Pascal，1623年-1662年）は，「かけを途
中で止める場合の掛け金の配分をどうすべきか」とい
う議論から，確率という概念を発見し，それ以降，確
率論は不確実な現象をあつかうための強力な手段と
なった．
その後確率論は，国家に関するデータを整理するこ
とから始まった記述統計と合流し，現在では複雑で正
確な記述が難しい現象や本質的に不確実な現象をあつ
かうための道具である統計学となり，生命や社会に関
する現象を定量的に記述して研究するために使われて
いる 4 ．
1-5　数学の基礎の研究から生まれた計算機
数学の基本的な問題の一つとして，「計算するとは
何か？」という問題がある．チューリング（Alan 
Mathison Turing, 1912年-1954年）はこの様な問題意
識から出発し，チューリング・マシンと呼ばれる仮想
の機械を考案し，チューリング・マシンで計算できる
ものを，計算可能なものと考えた．
その後，フォン・ノイマン（Johannes Ludwig von 
Neumann, 1903年-1957年）は，他の研究者と協力し，
チューリング・マシンで計算できるものを実際に計算
できる電子計算機を作った．これにより色々なものが
高速で計算できる様になり，これ以降科学研究が進む
と共に，情報をあつかう学問である情報科学が生まれ
た．
現在でも数学基礎論と計算機科学とは，計算可能性
や計算量の理論などを通して密接な関係にある．
1-6　数学の応用を研究する応用数理
世の中の色々な問題を1-2で述べた様にして数学の
問題に翻訳したときに，その問題を解くことは簡単で
はない．そこで，その様な問題を研究する学問である
応用数理が第 2 次世界大戦の頃に生まれた．
例えば，気象現象を研究しようとすると，大気の流
れを分析することになるが，大気には太陽，陸地，海
流などが影響を及ぼし，大気の流れを記述する方程式
は非常に複雑になり，作った方程式の正確な解を求め
ることはできない．その様なときには，大気の流れを
記述する方程式を数値的に近似した式を作り，その解
を計算機で近似的に求め，求まった近似解の性質を
使って天気予報などを行う．ここで活躍するのが，数
値解析と呼ばれる応用数理の一分野である．
1-7　数学の有用性の認識不足
広義の数学である数理科学の中に入るものとして
は，狭義の数学と統計学と応用数理の他にも，数学教
育，数学基礎論，数学史などの分野があり，統計学や
応用数理は数理科学の大きな分野をなしている．しか
し，日本では数学が科学技術や社会生活に役立つとの
認識が，高等学校の数学教員にすらあまり普及してい
ない．
この様なこともあり，児童・生徒・学生が算数・数
学を学ぶときに，「なぜ数学を学ばなければならない
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のか？」と言う疑問を持つことが多いが，教員から説
明を受けことは少ない．このことが，数学嫌いの若者
を増やしている．今後は，「これから学ぶ算数・数学は，
どの様に役立つか」ということについて簡単に説明を
行ってから授業を始める様に，授業の仕方を変えるべ
きである．5
§ 2　現代的教養としての数学教育
2-1　数学と教養
ギリシャ以来，数学は教養として重視されてきた．
例えば，中世の大学では，法律・医学・神学などの専
門知識を学ぶ前提として，言語・数学・哲学などを学
んでいた．
数学に関する知識・技能を離れて数学を学ぶ理由と
しては，数学を学ぶことにより，論理力・発想力・理
解力などが培われることがある（［ 8 ］参照）．そのた
め法学部では，専門教育では数学をあまり使わないが，
数学を重視している大学が多い．数学が論理力・発想
力・理解力などを培う方法として優れている理由は，
数学の問題は価値観を伴わないため，正しいか間違っ
ているかが明瞭に分かるということにある．
さて，科学技術や経済など世の中の多くのことでは，
定性的な記述では不十分で，定量的な記述が必要なこ
とが多いが，数学は事象を定量的に記述する手段を提
供する学問である．また，数学を使って記述された問
題は，数学の知識・技能を使って解くことができ，そ
れにより，当初の問題に対する回答を得ることができ
る．ここに科学の基盤としての数学の価値がある．
2-2　大学教育と高等学校で学ぶ数学
現行の高等学校の数学は，（ 1 ）「数と式」の学習か
らはじめて，三角関数や指数関数を経て微分積分学に
至るコアの科目群「数学Ⅰ」，「数学Ⅱ」，「数学Ⅲ」と，
（ 2 ）数列，ベクトル，確率統計などの学習を行うオ
プションの科目群「数学Ａ」，「数学Ｂ」と，（ 3 ）「数
学活用」からなる．「数学Ⅰ」は必履修であり，すべ
ての高校生が履修する．また，コアに入る科目は，あ
る科目を履修するとすべての単元を履修することが原
則であるが，オプションに入る科目では，標準単位数
だけの単元を選択して履修するのが原則である．
理工系の学問や経済学では，微分積分学や線形代数
学が広く使われる．そのため，理工系の学部では入学
試験において高等学校で学ぶ数学のコアとオプション
のすべての科目を課している大学が多く，理工系の学
部に進学することを考える高校生は，コアとオプショ
ンのすべての科目を履修する．最近は，医歯薬系の学
部でも理工系と同様の数学を課しているところが多
く，これらの学部に進学することを考える生徒も，コ
アとオプションのすべての科目を履修する．
文系の学部に進学する人は，大学進学者の多い高等
学校では「数学Ⅰ」，「数学Ⅱ」，「数学Ａ」，「数学Ｂ」
を履修している．そのため，大学入試センターのセン
ター試験でもこれらの試験を行っており，大学進学者
の大多数がこれらの科目のセンター試験を受けている．
生命や人間社会のことをあつかう生命科学や人文科
学・社会科学では，統計学が必要になることが多い．
しかし，「数学Ａ」の「場合の数と確率」はほとんど
の大学進学者が多い高等学校でほぼ全員が履修してい
るが，「数学Ｂ」の「確率分布と統計的な推測」は，
国立大学の入学試験科目の指定 6 と関連して，開講し
ている高等学校は少ない（［11］参照）．
2-3　日本の統計学教育の問題点
日本では，統計学を使っている人は多いが，統計学
を研究している人は少ない．そのため，統計学教育に
関して，2-2の末で述べた様な問題の他，大学の教養
教育でも統計学が十分に教えられていないといった問
題が生じている．
また，私は日本の統計学教育について，「誤差につ
いて理解が不足しているのではないか？」という疑問
を持っている．例えば，統計学を使う場合，求められ
る精度は問題により異なるが，統計学の入門的な教科
書ではそのことを注意している本は少ない．
その他，検定を通ったS社の高等学校「数学Ｂ」の
教科書には次の様な定理が載っている．
母平均の推定
標本の大きさ n が大きいとき，母平均 m に対する
信頼度 95% の信頼区間は
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これは正規分布に対する定理としては正しい．しか
しここでは，「一般の分布の標本平均は，n が大きい
とき，正規分布で近似できる」という定理を使って，
一般の分布に対して成り立つとしている．どれだけn 
が大きければ良いかは分布によるので，「n = 100 な
ら十分大きいから」などと考えて使うと，場合によっ
ては問題が生じる．結論は定量的な結果である．それ
を定性的な「標本の大きさ n が大きいとき」と言う
条件の下で成り立つとしているところに，問題があ
る 7 ．ちなみに，この定理は他の本でも見ることがある．
2-4　数学教育で培われる教養力
大学を卒業した人は，専門の学問分野について知識・
技能を持っていることが想定される．しかし，社会で
生きてゆくためには，専門についての知識・技能のみ
では十分ではなく，コミュニケーション・スキル，数
量的スキル，情報リテラシー，論理的思考力，問題解
決力などの汎用的技能 8 も必要になる．
数量的スキルを培うのが算数・数学教育であるが，
算数・数学教育で身につけた知識を他の教科を学ぶ中
で使うことで，単なる知識ではなく，実際に使えるス
キル（技能）とすることができる．世の中に現れる色々
な事象を定量的に把握し，必要に応じて概算すること
ができる様になることが数量的スキルの到達目標であ
る．しかし，この様な能力を身に着けている日本人は，
あまり多くない様に思われる9，10，11．
算数・数学教育は論理力の育成にも関係している．
昭和30年代までの高等学校の数学教育では，軌跡の問
題で「求めた領域が実際に条件を充たすか」を調べる
手続きである吟味が行われており，必要条件，十分条
件，必要十分条件の違いが明確に教えられていた．し
かし大学の大衆化もあり，現在はこれらの条件を正確
に理解している大学生は少なくなっている．東北大学
の学生ですら，必要条件と十分条件の違いを明確に理
解している学生は，半分に至らないのではないだろう
か？
その他，「場合分け」を正確にできる学生も減って
いる様に思われる．しかし，必要条件と十分条件を混
同したり，場合分けが不正確だったりすると，とんで
もないことが起きる．論理力の確かさは，文明社会で
生きて行く上で必要欠くべからざる能力である．
2-5　現代的教養としての数学教育の在り方
2-4で述べた様に，大学を卒業した人が持つべき力
である学士力12の多くが教養と関係した力であり，世
の中で働いて行く上で教養がなければ，活躍すること
は難しい．その意味で，教養としての数学を学ぶ場合
には，先ず2-4で述べた様な数量的スキルと論理力を
身につけることを意識すべきである．しかし，教養は
人が生きて行く上で，別の役割も果たしている．
人は社会で生きて行く過程で，今までとは異なる仕
事をすることがよくある．例えば，大学を卒業した人
は，ある程度の年齢になると管理職に就くことが多い
が，管理職に就くと今までは必要がなかったリーダー
シップなどの態度・志向性などの能力が必要になる．
また，社会の流動性が増している現在，社内での異動
だけではなく，転職する人も増えている．教養は，そ
の様なときに備える力ともなる．
大学を卒業した後に就く仕事は，専門と関係したも
のが多いであろう．そうすると，理工系の学問を学ん
だ人は理工系の仕事をすることが多く，生命系の学問
を学んだ人は生命と関係する仕事が多く，人文・社会
科学系の学問を学んだ人は人や社会と関係する仕事が
多いと思われる．そう考えると，教養として学ぶべき
数学も，将来仕事と関係して必要になると思われる数
学を優先的に学ぶことが好ましい．前にあげた様に，
理工系の学部で学ぶ人は微分積分学や線形代数学を優
先し，生命系や人文・社会科学系の学部で学ぶ人は統
計学を優先するというわけである．
この様な視点から私が教えている東北大学のカリ
キュラムを見ると，理工系の学生には，ほぼ必要な数
学教育が行われている様に思われる．しかし，生命系
の学生や人文・社会科学系の学生に対する全学教育と
しての数学教育，とくに統計学教育が不足している様
に思われる．また，東北大学全体で，数量的スキルと
論理力の育成にもっと力を入れた方が良い様に思われ
る．
東北大学を離れて日本の他の大学に目を向けると，
日本のほとんどの大学で，統計学教育，数量的スキル
と論理力の育成が不十分である（［ 9 ］,［12］参照）．
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その他，入学試験に数学を課していない大学では，高
等学校で学んだ数学の習熟度が不足しており（［12］
参照），大学に入学してから復習させている大学が多い．
これらの問題を解決するためには，初等中等教育の
教育課程の改善，大学の入学試験の改善，大学のカリ
キュラムや教え方の改善が必要である．しかし，大学
のカリキュラムの改善（数学教育の充実）には担当す
る数学教員の増員が必要であり，また，入学試験の科
目変更は，少子化で多くの私立大学が学生の確保に苦
しんでいる現状（［13］参照）を考えると，改善は容
易ではない．数学教育の問題点を詳しく分析し，正し
く認識した上で，粘り強く時間を掛けて改善のための
努力を続けることが必要である．
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註
1 　2012年のPISA調査では，日本は数学的リテラシーに
関して平均点536点となり上位になったが，上海，シ
ンガポール，台湾，香港，韓国などは日本より上になっ
ている．また．日本の習熟度上位の生徒比率は，こ
れらの国に比べかなり少ない．
2 　自然界や社会には，力学をはじめとして，微分で定
義される関数が出てくる現象が多く，その様な現象
を数学で記述すると，微分方程式となる．したがって，
その様な現象を研究するためには，微分積分学が必
要となる．
3 　微分積分学自体は，ニュートンとほぼ同時にライプ
ニッツも発見し，現在，微分積分学ではライプニッ
ツの記号が使われている．
4 　統計学を含めて広い意味の数学とする考え方もある
が，［ 8 ］では数学と統計学は応用数理などを合わせ
て数理科学をなすという考え方を取っている．しか
し日本では，小学校・中学校・高等学校と大学の教
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養教育では，統計学の教育を含めて数学教育という
のが普通なので，本論文では，専門教育以外の数理
科学教育を数学教育と呼ぶことにする．
5 　数学の教員養成課程で，数学が世の中で役に立って
いることを解説する授業がないことが，数学教員に
遊学の有用性の知識がない原因となっている．
6 　 現在の国立大学の入学試験では，理系はコアとオプ
ションのすべての科目を課しており，文系の学部は
「数学Ⅰ」，「数学Ⅱ」，「数学A」，「数学B」を課して
いる．また，ほとんどの国立大学が，「数学A」の全
単元と「数学B」の「数列」と「ベクトル」の内容を
一般入試で課しており，「確率分布と統計的な推測」
は課していない．
7 　この定理を使うためには，分布に対する情報が必要
であり，それに応じて必要な n の大きさが定まる．
分布に対する情報がないと，この定理は使えない．
8 　中央教育審議会では，大学を卒業した人が持つべき
力（学士力）として，専門についての知識・理解の
ほかに，汎用的技能，態度・志向性，統合的な学習
経験と創造的思考力を上げている（［ 7 ］参照）．
9 　最近福島第 1 原発の事故に関して，数量的なスキル
が不足している日本人が多いため，過度に放射線を
恐れるあまり，不必要な「風評被害」が生じている．
1０　例えば，宝くじの売り上げは平成25年度9444億円あっ
たが，そのうち当選金として払い戻されているのは
46.5％である4395億円であり，発売元には40.3％であ
る3804億円が納められ，公共事業などになどに使わ
れている．宝くじを 3 回買うと0.465×0.465×0.465 
=0.100…とお金は約10分の 1 に減ってしまう．競馬の
売り上げは，平成24年度 2 兆4000億円あったが，払
戻率は70% ～80%であり，0.75=3/4だから 5 回賭ける
と243/1024 = 0.33…となり，お金は約 3 分の 1 になっ
てしまう．しかし，宝くじや競馬の愛好家で，この
様なことを認識している人はほとんどいない．
11　最近国立新競技場の建設費が3000億円かかると分か
り再検討されることになったが，建設費が見込み通
りになったとして，節約額は約1500億円である．こ
れに対し，平成27年度の復興庁の予算は約 2 兆4000
億円であり，仙台市の平成27年度一般会計は約5400
億円であり，そのうち土木費は約1000億円である．
また，東北大学の平成26年度の総事業費は約1500億
円で，学生納付金は約100億円である．消費税が 8 %
から10%になった場合の軽減税率による国の収入の
減少額は 1 年で 1 兆円を超す．お金の価値は色々な
ものを概算で比較しながら考える必要があるが，日
本人は金額が大きくなると価値が分からなくなる人
が多い．
12　注 8 参照．
